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політехнічний інститут”, м  Київ, Україна 
 
В роботі розглядається питання вибору методики математичного моделювання 
технологічних параметрів та обробки матеріалів різання. При цьому увага приділяється 
вигляду математичної моделі, параметри якої визначаються на основі автоматизованого 
проведення експерименту дослідження та обробки їх результатів 
 
Вступ 
Сучасне приладо- та машинобудівне виробництво характеризується викори-
станням нових конструкційних та інструментальних матеріалів, що потребує 
визначення раціональних умов їх обробки та використання. В загальному ви-
гляді цю задачу можна представити як визначення технологічних параметрів 
оброблюваних та інструментальних матеріалів.  
На даний час розроблено багато методів визначення оброблюваності мате-
ріалів різанням та різальних характеристик інструментальних матеріалів [1]. 
Здебільшого оброблюваність визначається шляхом порівняння вихідних показ-
ників процесу різання досліджуваного матеріалу з відповідними параметрами 
різання матеріалу-еталону. Але це потребує виконання експериментів з обома 
матеріалами в суворо однакових умовах, що не завжди можна реалізувати.  
Наразі реальне виробництво цікавить не тільки порівняння вихідних пара-
метрів цих матеріалів, а також і встановлення раціональних або оптимальних за 
відповідними критеріями технологічних  умов їх використання, а передусім - 
визначення режимів обробки у конкретних виробничих умовах. 
Вказаних недоліків можна запобігти, якщо визначати технологічні парамет-
ри конструкційних та інструментальних матеріалів на засадах математичного  
моделювання цих параметрів. 
Постановка задачі 
Аналіз методів отримання математичних моделей при дослідженні парамет-
рів процесу різання довів, що для цього використовують методи регресійного 
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аналізу [2], методи планування експериментів [3], метод групового врахування 
експериментів [4, 5] тощо. Але всі ці методи потребують довготривалих експе-
риментальних досліджень та значних матеріальних та часових витрат.  
В той же час в умовах автоматизованого проведення експериментів необ-
хідна методика математичного моделювання, яка б дозволила отримати адеква-
тні математичні залежності вихідних параметрів процесу різання від режимів 
різання та інших умов обробки матеріалів.  
Мета роботи – зменшення трудомісткості, матеріалоємності та енерговитра-
ти шляхом розробки методів дослідження технологічних характеристик кон-
струкційних матеріалів. 
 
Вибір методу математичного моделювання 
Математичні моделі параметрів та вихідних показників процесу різання 
можна представити залежністю 
),...,,(
21 ml
fM  . 
де ,
i
  li ,...,2,1 , – параметри процесу різання, що мають найбільший вплив на 
вихідну величину ,
l
M .,...,2,1 nl   
Враховуючи те, що треба одночасно отримувати велику кількість математи-
чних моделей різноманітних показників процесу різання та подальшого збері-
гання цих моделей в базі знань доцільно їх представляти в уніфікованому ви-
гляді, як  
,...
21

mee
CM   
де 
e
C   ,...,,  – невідомі коефіцієнти та показники степенів математичних мо-
делей, що залежать від оброблюваного та інструментального матеріалів, а та-
кож умов процесу різання.  
Такий вигляд математичних моделей значно спрощує алгоритми та програ-
ми їх отримання, а також представляє цю задачу як задачу ідентифікації мате-
матичних моделей.  
Загальний вигляд отримуваних математичних моделей для окремих видів 
обробки представляються як: 
а) токарна обробка:  
- складові сили різання 54321 xxxxx
x
tSVCP  ; 
54321 yyyyy
y
tSVCP  ; 54321 zzzzz
z
tSVCP  ; 
- розмірне зношення різального інструменту  54321 hhhhh tSVCh  ; 
- шорсткість обробленої поверхні 654321 rrrrrr
a
rHBSVCR  ; 
- похибка обробки поверхні 654321   hPSVC
z
 ; 
б) свердління отворів: 
- осьова сила різання 54321 ooooo
o
DSVCP  ; 
- обертовий момент 54321 MMMMM DSVCM  ; 
- розмірне зношення різального інструменту 54321 hhhhh tSVCh  ; 
- шорсткість обробленої поверхні отвору 654321 rrrrrr
a
HBSVCR   
Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2005. – Вип. 29.                             65 
- похибка обробки отвору 654321   hPSVC
z
 ; 
в) фрезерування поверхонь: 
- складові сили різання 7654321 xxxxxxx
x
bNDSVCP  ; 
7654321 yyyyyyy
y
bNtSVCP  ; 7654321 zzzzzzz
z
bNtSVCP  ; 
- розмірне зношення фрези 7654321 hhhhhhh bNtSVCh  ; 
- шорсткість обробленої поверхні 7654321 rrrrrrr
a
NrHBSVCR  ; 
- похибка фрезерування поверхні 7654321   NhPSVC
z
 ; 
г) плоске шліфування поверхонь:  
- складові сили різання 6321 xx5
non
x4
np
x
kp
xx
x
tSSVKCP  ; 6321 yy5
non
y4
np
y
kp
yy
y
tSSVKCP  ; 
6321 zz5
non
z4
np
z
kp
zz
z
tSSVKCP  ; 
- шорсткість обробленої поверхні 6321 rr5
non
r4
np
r
kp
rr
a
tSSVKCR  ; 
- залишкові напруження поверхневого шару деталі 
65321 SS
non
S4
np
S
kp
SS
ocm
tSSVKC ; 
д) кругле шліфування зовнішніх та внутрішніх поверхонь:  
- складові сили різання 76321 r
x
xr5
np
r4
d
x
kp
xx
x
ntSVVKCP  ; 76321 r
x
yr5
np
r4
d
y
kp
yy
y
ntSVVKCP  ; 
76321 r
x
zr5
np
r4
d
z
kp
zz
z
ntSVVKCP  ; 
- шорсткість обробленої поверхні 76321 r
x
rr5
np
r4
d
r
kp
rr
a
ntSVVKCR  ; 
- залишкові напруження поверхневого шару деталі 
764321 S
x
SS5
np
S
d
S
kp
SS
ocm
ntSVVKC . 
В наведених формулах прийняті такі умовні позначення: V  - швидкість рі-
зання, м/хв; S  - подача різання, мм/хв.; t  - глибина різання, мм;   - час різання, 
хв; HB  - твердість оброблюваного матеріалу за Бринелем; r  - радіус при вер-
шині різця, мм; D  - діаметр отвору або фрези, мм;   -  головний кут різця в 
плані в  градусах; b  -  ширина фрезерування, мм; N  - кількість зубів фрези; K - 
концентрація алмазів у шліфувальному крузі в %; 

V - швидкість шліфувально-
го круга, м/с; 
d
V - швидкість деталі, м/хв.; 
np
S - продольна подача, мм/хв; 
non
S - 
поперечна подача, мм/дв.хід; 
x
n - кількість робочих ходів виходжування. 
Вище наведені математичні моделі визначаються в результаті обробки ма-
сивів інформації, що отримані при проведенні експериментальних досліджень. 
В ході експерименту через визначені інтервали часі (не обов’язково одинакові) 
реєструвались параметри процесу різання. Аналіз методів ідентифікації мате-
матичних моделей показав, що в даному випадку доцільно використовувати ме-
тод найменших квадратів [6].  
Перевагою даного методу є те, що він не залежить від кількості виконаних 
дослідів та мінімізує суму квадратів відхилень дійсних результатів та тих, які 
обчислені за допомогою отриманої апроксимуючої функції. 
Апроксимуюча функція, коефіцієнт та показники степенів якої треба визна-
чити має такий вигляд  
),,,()( tSVx  . 
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Так, для розмірного зношення вона приймає таку форму 
43210 ,,,,)( aaaaa tSVzxh  , 
де Ca
2
log1  
Після логарифмування обох частин рівняння отримаємо  
lnlnlnln2ln),,(ln
43210
ataSaVaatSVh  . 
Тоді, згідно з методом найменших квадратів, для визначення невідомих ко-
ефіцієнтів 
43210
,,,, aaaaa  треба розв’язати систему лінійних неоднорідних рів-
нянь  
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В цій системі рівнянь величини 
1111
,,,
qqqq
tSV  , а також інші параметри є резуль-
татами експериментальних досліджень. 
Розв’язання цієї системи доцільно здійснювати методом Жордана-Гауса, 
який дозволяє отримати результат з високою точністю. 
 
Результати математичного моделювання 
Як приклад використання запропонованої методики математичного моде-
лювання параметрів процесу різання наводимо результати дослідження параме-
трів токарної обробки зовнішніх поверхонь оберту сталі 40Х13 прохідним різ-
цем з пластинкою з твердого сплаву ВК8.  
При цьому сукупність математичних моделей процесу токарної обробки 
складає сім моделей, які визначають один із параметрів, а саме: інтенсивність 
зношення різця - J , зношення різця по задній кромці - h  , складові сили різан-
ня - 
zyx
PPP ,, , шорсткість обробленої поверхні - 
a
R  та похибку обробленої пове-
рхні -  .  
Ці залежності мають такий вигляд:  
,****000392.0 2345.104244.019803.09633.0  tsVJ  (мм/хв) 
,****107.3 08718.045779.19269.078.39  tsVh  (мм/хв) 
,****7.90596 14709.0126632.10351.007956.1 tsVP
x
  (Н)  
,****22.103648 14582.039113.193243.09517.1 tsVP
y
  (Н)  
,****037.2960 07957.08892.00675.03773.0  tsVP
z
 (Н) i  
,*******02.92893 9631.705706.165077.106077.4000619.029935.05475.2113358.2 
Ba
HBrtsVR  (мкм) 
,******1046.1 4359.02828.82904.07039.666102.12205.128 JPtsV
z
   (мм) 
Наведені залежності показують можливість та простоту використання за-
Високоефективні технологічні процеси в приладобудуванні 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2005. – Вип. 29.                             67 
пропонованої методики математичного моделювання технологічних параметрів 
для дослідження процесів різання металів. 
 
Висновки 
1. Запропонована методика математичного моделювання параметрів проце-
су різання дозволяє в автоматизованому режимі отримати необхідні математи-
чні моделі для любого досліджуваного матеріалу. 
2. Отримані математичні моделі за допомогою наданої методики зручно 
зберігати в базі знань для подальшого використання при визначенні оброблю-
ваності конструкційних матеріалів та оброблюваних властивостей інструмента-
льних матеріалів, а також для оптимізації параметрів процесу різання. 
3. Методика математичного моделювання технологічних параметрів значно 
зменшує об’єм експериментальних досліджень та витрати засобів та часу на їх 
проведення. 
4. Надана методика математичного моделювання є універсальною, тобто 
може використовуватись для будь-яких методів обробки матеріалів різанням. 
5. Пропонована методика отримання математичних моделей в подальшому 
буде використана при дослідженні технологічних параметрів процесу обробки 
металів різанням в приладобудуванні. 
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Выслоух С.П., Волошко О.В. Математичес-
кое моделирование параметров техно-
логических процесов механической обра-
ботки деталей приборов 
В работе рассматривается вопрос выбору ме-
тодике математического моделирования тех-
нологических параметров и обработке мате-
риалов резания. При этом внимание уделяет-
ся виду математической модели, параметры 
которой определяются на основе автомати-
зированного проведения эксперимента ис-
следования и обработки их результатов. 
Vislouh S.P. Voloshko O.V. Mathematical 
modelling of technological processes parame-
ters for machining of instruments compo-
nents 
This work handles a problem about choocing a 
procedure of mathematical modelling of tech-
nological processes and to machine materials 
cutting. Here it’s given consideration to a form 
of mathematical model which parameters is de-
termined with help of automatized carrying out 
of research experiment and experimental results  
processing.  
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